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Dispositif d'imagerie 



5 Domaine technique : il s'agit d'un systeme d'imagerie a balayage applicable par exemple en microscopie et 
proche du microscope confocal. 

Technique antSrieure : 

La technique ant6rieure comporte les microscopes confocaux a balayage laser, les microscopes confocaux a 
•1 0 disque de Nipkow, les microscopes confocaux k double compensation du type dterit dans le brevet 
PCTYFRO 1/028 90, et les systemes a projection de franges decrits dans « Method of obtaining optical 
sectioning by using structured light in a conventional microscope » par M. A. A. Neil, R. Juskaitis, T. Wilson, 
Optics Letters vol.22 no 24, 15 decembre 1997. 

15 Description de 1'invention. 

L'invention a pour objectif d'am61iorer la quality et la luminosity des images confocales, et en 
particulier des images confocales obtenues k partir d'un £clairage,non coherent, de maniere k concilier les 
avantages des systemes confocaux et des systemes k projection de frange. 

Les images confocales obtenues en eclairage non coherent resultent toujours d'un compromis entre 

20 le degni de confocalite et la luminosite. Elles comprennent en particulier beaucoup de basses frequences ^ 

spatiales correspondant a un niveau de flou £leve. Par rapport aux systfemes confocaux classiques, 1'invention 
a pour objectif d'am61iorer le deflouage et la luminosity des images confocales. Bien que surtout efficacy' en 
eclairage incoherent, 1'invention permet egalement d'am&iorer le deflouage des images confocales obteiiues 
en eclairage coherent. .... 

25 Chaque image en projection de franges est obtenue par calcul k partir d ? au moins trois images 

acquises successivement pour des conditions d'&iairage differentes. Les systemes k projection de franges 
sont en outre r6pute peu fiables en termes de qualite d'image et sont peu souples d'utilisation (g&ieralement 
pas de possibility de modifier la grille utilis£e). Par rapport aux systemes k projection de franges, Tinvention 
a pour objectif d'amdliorer la fiabilite des images, de permettre une acquisition plus rapide, et d'introduirc 

30 une plus grande souplesse d'utilisation. 

A ces fins P invention consiste en un dispositif d'imagerie comprenant des moyens optiques pour 
former une premiere image d'une zone observde d'un objet observe, ces moyens comportant : 
a) un moyen pour eclairer une zone d'eclairage sur l'objet observe, ladite zone.d'6clairage ne recouvrant 
que partielleinent la zone observe, 

35 b) un moyen pour s£lectionner la lumidre provenant d'une zone de detection de l'objet observe, ladite zone 
de detection ne recouvrant que partiellement la zone observe, 

c) un dispositif de balayage pour d^plager sirnultan&nent sur l'objet observe la zone d'eclairage et la zone de 
detection, 

d) uh systeme optique formant la premiere image de l'objet observd sur un premier capteur, par integration 
40 du faisceau lumineux re$u pendant le balayage de l'objet observe et provenant de la zone de detection, 
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ledit dispositif d'imagerie etant caracterise par lefait qu % il comprend : 

e) des moyens optiques pour former une scconde image de V objet observe k partir d'un faisceau luinineux 
provenant de l'objet, les moyens optiques pour former la seconde image different des moyens optiques pour 
former la premise image par la forme et/ou la position relative desdites zones d'eclairage el de detection, ou 

5 par Tabscence de balayage et le fait que la totalite de la zone observee soit eclairee 
simultanement, 

f) des moyens pour combiner lesdites premiere et seconde images, pour obtenir une image resultante 
ameliorce. 

En effet, la disponibilite de deux images obtenues differemment permet, au moyen d*un trailement 
1 0 addquat, d'obtenir une image resultante de qualite sup6rieure & cliacune des deux images acquises 

separement. Les deux images etant obtenues differemment clles different entre elles par l'attenuation du 
signal provenant des zones situees dans le plan de focalisation et hors du plan de focalisation. En calculant la 
difference entre les deux images affectees de coefficients approprtes, il est possible par d'altenuer tres 
fortement le signal provenant des zones situees hors du plan de focalisation, pour faire ressortir 
1 5 essentiellement le signal provenant des zones situees dans le plan de focalisation. 

Les moyens pour obtenir une image resultante ameliorde determinent de preference la difference 
entre la premiere image affectee d'un premier coefficient multiplicateur, et la seconde image affectde d'un 
second coefficient multiplicateur. Si par exemple la premiere image est quasi-confocale et la seconde non 
confocale, cette technique permet d'eliminer une composante non confocale sur l'image quasi-confocale. 
20 Une version de V invention est done caract6ris£e par le fait que les moyens pour former la seconde image 
component des moyens pour eclairer r ensemble de la zone observee de l'objet observe, et des moyens pour 
former 1' image a partir de la totalite de la lumiere provenant de la zone observee de l'objet La seconde 
image est alors non confocale. 

Toutefois la simple soustraction d'une image confocale et d'une image non confocale n'est pas la 
25 technique la plus optimale pour ameliorer le d&Qouage. En regie gdnerale il est preferable d'utiliser deux 
images filtrees differemment Plus pr£cis£ment, selon une version optimisee de Tinvention: 

- la zone de detection et la zone d'eclairage pennettant la formation de la premiere image sont confondues, 

- la zone d'eclairage pennettant la formation de la deuxieme image est la meme que celle permettant la 
formation de la premiere image, 

30 - la zone de detection pennettant la fonnation de la deuxieme image est complementaire de la zone 
d'eclairage pennettant la formation de la deuxieme image. 

"complementaire" signifie i$i que la zone de detection est disjointe de la zone d'eclairage et que les zones 
d'eclairage et de detection, rfrinies, forment une ouverture suffisamment Vendue pour ne plus filtrer le 
faisceau de maniere notable et pour qu'il n*y ait done pratiquement plus d" f effet confocal".. 

3 5 En effet dans ce cas, si la premiere image est quasi-confocale, on montre que l'image resultante peut 

etrc 6pur6e de sa composante confocale, dans des conditions optimales en tennes de dynamique. Par 
exemple, selon une version du systeme optimis£e pour une luminosite inaximale de l'image la zone 
d'eclairage peut etre formee d'un ensemble de bandes delaines, la zone de detection etant confondue avec la 
zone d'eclairage pour Tobtention de la premiere image et complementaire de la zone d'eclairage pour 

40 I'obtention de la seconde image. En effet, de cette manure, la seconde image peut elle aussi Stre realisec dans 
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des conditions de filtrage appropriates, et la lununosite est optimisee. Cette solution pent Stre perfectionnee en 
utiiisant phisieurs reseaux de bandes orienttes differemment, ce qui permet d'ameliorer l'isolropie de l'image 
generte. 

Dans une version de invention optimisee pour une meilleure dynaraique de l'image, la zone 
5 d'eclairage pent Sire formte d'un ensemble de disques telaires, la zone de ddtection etant confondue avec la 
zone d'eclairage pour l'obtention de la premiere image et compleraentaire de la zone d'eclairage pour 

l'obtention de la seconde image. 

Suivant une version de 1'invcntion optimisee pour fevoriser les frequences spatiales elevees dans 

l'image'obtenue : 

10 - la premiere image est formee au moyen d'une zone d'eclairage constitute par un premier ensemble de 

disques microscopiques, et d'une zone de detection constitute par un ensemble de disques concentriques aux 
disques du premier ensemble, 

- la seconde image est formee au moyen d'une zone d'eclairage constitute par un second ensemble de 
disques microscopiques, et d'une zone de detection constitute par un ensemble d'anneaux concentriques aux 
15 disques du second ensemble. 

D'une maniere generate il est necessaire de prSvoir des techniques pour que la premiere et la 
seconde image puissent Stre obtenues differemment, que ce soit successivement ou simultanement. Par 
exemple, le dispositif pent comporter des moyens pour modifier la forme et/ou la position d'un filtre spatial 
delimitant la zone de detection et/ou la zone d'eclairage apres formation de la premiere image et avant ^ 
20 formation de la deuxieme image, pour que la seconde image differe de la premiere par la forme et/ou la „ 
position relative des zones d'eclairage et de detection utilistes. 

Par exemple on peut prevoir des moyens pour tehanger le premier et/ou le deuxieme filtre spatial^U 
est egalement possible que le premier et/ou le deuxiSme filtre spatial soit compose de deux plaques glissant 
1'une sur l'autre, pour modifier les premiere et deuxieme zones delimitees par glissement du filtre. On peut 
25 egalement utiliser pour le premier et/ou le second filtre spatial un dispositif electronique configurable 
compose par exemple de cristaux liquides ou de micromiroirs. 

Enfin, il est egalement possible de rteliser l'invention avec un filtre spatial fixe. Par exemple, dans 
un mode de realisation de l'invention : 

- le moyen pour selectionner la lumiere provenant de la zone de detection comporte un filtre spatial 

30 delimitant une premiere zone d'eclairage et de detection, et une ouverture delimitant une deuxieme zone 
d'eclairage et de detection, ou delimitant la zone observte illuminte de maniere homogene, I'ouverture 
etant placte dans le mSme plan que le filtre spatial, 

- le dispositif de balayage et le systeme optique formant la premiere image sont adaptes pour permettre 
successivement la formation de la premiere image par utilisation de la premiere zone d'eclairage et de 

3 5 detection, et la formation de la deuxieme image par utilisation de I'ouverture. 

Une possibilite pour cela est d' utiliser un miroir galvanometrique place dans un plan afocal par 
rapport au filtre spatial, pour faire passer le faisceau par une zone filtrante du filtre spatial ou hors de cette 
zone. Le miroir peut Stre celui utilis6 pour le balayage dans un systeme du type decrit dans le brevet 
PCT/FRO 1/02890, ce qui permet une realisation particulierement simplifite. Le filtre spatial et I'ouverture 

40 peuvenl etre realises sur une meme plaque litographite placte dans un plan unique de filtrage spatial, le 
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miroir galvanom6trique permettant de balayer alternativement le filtre spatial et 1'ouverture. Si Touvcrture 
rccouvre tolalement la zone observde, Ie balayage n'est pas necessaire k I'obtention de la deuxieme image. 

Afm d'eviter les pertes de Iumiere, il est preferable de ne pas selectionner la Iumiere provenant de la 
zone de detection au moyen d'un filtre absorbant, mais au moyen d'un autre type de filtre permettant une 
5 discrimination de la Iumiere provenant de zones differentes. 

Suivant un mode de realisation pref6re de ['invention, ie moyen pour selectionner la Iumiere 
provenant de la zone de detection comprend un filtre spatial compose de microprismes permettant de 
reuvoyer dans des directions differentes la Iumiere provenant de Pobjet et atteignant des points differents, 
pour diffirencier un premier faisceau provenant d'une premiere zone de detection utilisee pour former la 

10 premiere image, d'un deuxieme faisceau provenant d'une deuxieme zone de detection utilisee pour former la 
deuxieme image et disjointe de la premiere zone de detection. 

Pour former ensuite & partir des deux faisceaux deux images distinctes, le moyen pour selectionner 
peut comprendre egalement une lentille intermediate pour renvoyer le premier et Ie deuxieme faisceau dans 
une zone de separation ou ils sont spatialement disjoints. Les deux faisceaux peuvent alors etre sdpares au 

1 5 moyen d'un dispositif de redirection situe dans la zone de separation, par exemple un miroir ou un prisme. En 
termes de cout, il est interessant de former la premiere et la deuxieme image sur un meine capteur. C'est 
pourquoi suivant un mode de realisation de Tinvention le dispositif de redirection est constitue par au moins 
un prisme pla9e dans la zone de separation, pour modifier la direction d'au moins un des premiers et 
deuxieme faisceaux, et le syst&me comporte egalement une lentille intermediaire traversee par les premier et 

20 deuxieme faisceaux apres passage du prisme, pour former simultanement la premiere et la seconde image de 
l'objet observe dans deux zones distinctes d' un plan image commun. 

Pour pennettre un eclairage adequat dans le cas, de realisation plus aisee, ou le moyen pour eclairer 
utilise coinme filtre spatial le reseau de microprismes, un mode de realisation avantageux de l'invention est 
caracterise par les faits suivants: 

25 - ie faisceau lumineux d'eclairage traverse un premier diaphragme d'ouverture puis parvient au filtre spatial 
compose de microprismes avant de traverser un second diaphragme d'ouverture et de parvenir & l'objet 
observe, 

- le premier diaphragme d'ouverture est positionne de maniere h ce que la partie du faisceau d'eclairage qui 
parvient k une zone du filtre spatial qui transmet ledit deuxieme faisceau soit ensuite arrStee par le second 

3 0 diaphragme d'ouverture, et de maniere & ce que la partie du faisceau d'eclairage qui parvient a une zone du 
filtre spatial qui transmet ledit premier faisceau traverse ensuite Ie second diaphragme d'ouverture. 

En effet, de cette maniere, la partie du faisceau d'eclairage qui parvient k la zone de detection 
utilisee pour la premiere image est transmise, et la partie du faisceau d'eclairage qui parvient a la zone de 
detection utilisee pour la deuxieme image est arretee. Done, la zone d'eclairage coincide avec la zone de 

35 detection pour la premiere image et est disjointe de la zone de detection pour la deuxieme image. 

II est possible de superposer le faisceau d'eclairage au faisceau revenant de l'objet apres qu'il ait 
traverse un filtre spatial deiimitant la zone d'eclairage. Dans ce cas, le faisceau provenant du filtre spatial 
deiimitant la zone d'eclairage traverse une lentille rendant le faisceau afocal avant d'etre superpose au 
faisceau revenant de l'objet. Suivant un aspect de l'invention, il est possible de deplager suivant Taxe optique 



la lentiile rendant le faisceau afocal ou le filtre spatial lui-meme, afin de compenser raberration chromatique 
entre la iongeur d'onde d'excilation et la longueur d'onde d'emission. 



Descri ption rapid e des figures : 
5 La figure 1 represente le systeme de balayage utilise dans un mode de realisation prefere de l'invention. La 
figure 2 represente un filtre spatial utilise dans ce mode de realisation. Les figures 3 et 4 represented des 
superpositions des images geometriques de deux filtres spatiaux du m§me type correspondant a deux 
positions de ces filtres. La figure 5 repnfeente la superposition des images geometriques des filtres des figures 
6 et 7. Les figures 8 et 9 representent deux plaques litographi6es dont la superposition permet d'obtenir les 
1 0 filtres des figures 6 et 7. La figure 10 represente une variante du systeme de balayage. La figure 1 1 represente 
une plaques litographiSe qui superposee k elle-mSme permet d'obtenir les filtres spatiaux des figures 1 1 et 
12. La figure 13 montre un filtre spatial comportant une zone filtrante et une zone non filtrante entre 
lesqueiles il est possible d'altemer au moyen d'un miroir galvanomStrique. La figure 14 montre un filtre 
spatial dont la zone filtrante presente des caracteristiques am61ior6es. La figure 15 montre un systeme de 
1 5 balayage modifie pour permettre une acquisition en temps reel dans des conditions de luminosite optimales. 
La figure 16 montre le filtre spatial a microprismes utilise avec le dispositif de la figure 15. La figure 17 
itlustre le fonctionnement de ce filtre spatial. La figure 18 ilustre la formation simultanee de deux imagessur 
le capteur. La figure 19 montre un filtre spatial a microprismes am&iore pour une meilleure isotropie de 
Timage. La figure 20 montre une vue de cote de ce filtre spatial am61iore. La figure 21 montre une vue de 
20 cote d'une partie filtrante du filtre spatial de la figure 23 . La figure 22 montre, dans une realisation differente, 
une vue de cote de la meme partie filtrante. La figure 23 montre un filtre spatial k microprismes organises en 
disques et anneaux separes. La figure 24 montre un filtre spatial k microprismes organises en disques inclus 
dans.des bandes. La figure 25 illustre un mode de realisation des microprismes. La figure 26 illustre un mode 
de realisation trfcs simplify de 1' invention. 

25 

Premier mode de realisation: 

Cc premier mode de realisation est represente sur la figure 1. 

Un faisceau d'ectairage FE provenant d'une lampe k arc miniie d'im condenseur traverse un filtre 
spatial 121. On a represente sur la figure la partie du faisceau FE qui est issue d'un point du filtre spatial 121. 

30 Le faisceau d'eclairage FE traverse ensuite une lentiile 124 dont un plan focal est sur le filtre spatial 121. II 
est ensuite renvoye par le miroir dichroique 122 vers le miroir galvanoinetrique 101 puis vers la lentiile 111. 
Le miroir galvanometrique est dans un plan focal de la lentiile 124 et dans un plan focal de la lentiile 1 1 1. Le 
faisceau d'eclairage ayant traverse la lentiile 1 1 1 parvient ensuite.a un plan image intermediaire 1 12 puis est 
focalise par un objectif de microscope 125 sur un objet observe 126. Avantageusement, au lieu tfun objectif 

35 de microscope 125 & distance finie, on peut utiliser un objectif a distance infinie couple k une lentiile de tube. 
L'objet observe reeeraet par fluorescence un faisceau FD k une Iongeur d'onde differente de la Iongeur d'onde 
incidente. 

Le faisceau lumineux FD provenant de 1'objet observe 126 et collecte par l'objectif 125 traverse le 
plan image intermediaire 1 12 puis la lentiile 1 1 1 dont un plan focal est le plan 1 12. On a represente sur la 
40 figure la partie du faisceau FD provenant d'un point particulier de Fobjet observe eclaire par la partie du 
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faisceau FE provenant d'un point du filtre spatial 121, dgalemcnt representee. Apr£s traversde de la lentille 
11 1 le faisceau FD est en zone afocale, c'est-a-dire que le faisceau provenant d'un point donn6 du plan 1 12 
devient parallele aprcs traversee de la lentille 1 1 1 . Lc faisceau paivient ensuite a T ensemble de balayage et 
dc compensation 120 dont T entree ct la sortie sont en zone afocale. Lc premier element rencontre par le 
5 faisceau dans le dispositif de balayage est la face objet 10 1(a) du miroir galvanometrique situ£c dans un plan 
focal de la lentille 111. Cette face du miroir galvanometrique rdflechit le faisceau vers la lentille 102 dont un 
plan focal est sur la face 101(a) du miroir galvanometrique. Apr&s traversee de la lentille 102 le faisceau 
parvient au miroir 103 qui r&lechit le faisceau vers un filtre spatial 104 situ6 dans un plan focal de la lentille 
102. Le faisceau ayant traverse le filtre spatial 104 est ensuite r&lechi par le miroir 105 puis traverse la 
10 lentille 106 dont un plan focal est sur le r^seau 104. II traverse alors la lentille 107 dont un plan focal est 
confondu avec un second plan focal de la lentille 106. II est r6flechi par les miroirs 108 et 109 puis traverse la 
lentille 110 dont un plan focal est confondu avec le second plan focal de la lentille 107. II est reflechi par la 
face image 101(b) du miroir galvanometrique et sort du dispositif de balayage 120. II est alors focalise dans 
le plan d'un capteurCCD 114 par la lentille 113. Les lentilles 102,106,107,110 sont identiques entre elles. Ce 
1 5 schema est inspire du brevet PCT/FU03/00699. Un mode de realisation Equivalent utilise le scanner & 2 
lentilles et 4 miroirs decrit dans le brevet PCT/FR03/00699 mais plus difficile k repnSsenter en 2D. Ce 
schema correspond k un eclairage en fluorescence, avec eclairage de Tobjet par une longueur d'onde 
d'excitation refldchie par le dichroi'que et detection d'une longeur d'onde d' emission traversant le dichroique. 
Des rdsultats am£lior£s peuvent etre obtenus en ajoutant un filtre monochromateur devant le capteur. Le 
20 schema peut etre adapt6 & un eclairage laser en remplagant le faisceau d^clairage FE parvenant au filtre 
spatial 121 par un faisceau laser, et en remplagant le filtre 121 par un r&seau de microlentilles. II peut Stre 
adapts a un eclairage halogene en reflexion en remplagant le faisceau d'£clairage FE parvenant au filtre 
spatial 121 par un faisceau issu d'une lampe halogene et en remplagant le miroir dichroique 122 par un miroir 
semitransparent. En deplagant la lentille 124 ou le filtre spatial 121 suivant Taxe optique, on peut corriger des 
25 aberrations chromatiques induites par Tobjectif de microscope entre la longueur d'onde d'excitation et la 
longueur d'onde Remission. 

Par excmple les filtres spatiaux 121 et 104 peuvent etre du type represents sur la figure 2 ou la 
fleche 200 represente la direction de balayage. Le filtre spatial de la figure 2 est compose de bandes 
transparentes 201 sur un fond opaque 202. Une premiere image est rSalisee sur le capteur CCD 114 lorsque 
3 0 les zones d'Sclairage et de detection sont superposes comine indiqud sur la figure 4 ou les parties claires 212 
repr6sentent les zones d'Sclairage (image g6ometrique dans Tobjet observe du filtre spatial 121) contrastant 
par rapport aux zones non telairees 21 1, et ou les pointings 213 repr&entent la limite de la zone de detection 
(image geometrique dans Tobjet observe du filtre spatial 104). Une deuxieme image est rSalisee sur le 
capteur CCD 114 lorsque les zones d'cclairage et de detection sont disjointes comme represent^ sur la figure 
35 3 ou les parties claires 212 repr&entent la zone d'eclairage (image gSom&rique du filtre spatial 121) 

contrastant par rapport aux zones non eclairdes 21 1, et ou les pointings 213 reprSsentent la limite de la zone 
de detection (image geometrique du deuxieme filtre spatial 104). Une image r&ultante peut 6tre ensuite 
obtenue par soustraction des premiere et deuxieme images affect£es chacune d'un coefficient multiplicateur 
qui peut etre ajuste empiriquement pour obtenir la meilleure qualitd d'image possible et qui dans le cas 
40 present vaut approximativement 1. Les images obtenues par la pr&ente technique sont comparables & celles 



-7- 



obtcnues avec un systfcme k projection de grille qui utiliserait comme grille le filtre spatial de la figure 2. Le 
dimensionnement des bandcs du filtre spatial de la figure 2 peut se faire par exemple de la mSme maniere que 
celui du reseau de bandes du filtre spatial de la figure 13, detaiile plus loin. Typiquement, pour ce 
dimensionnement du systeine de bandes, si la premiere image est notee j] et la deuxieme est notee I2[i j] 
5 on pcut calculer la resultante Il[i j]-I2[i j). 

Les filtres spatiaux 121 et 104 peuvent egalement 6tre du type represente sur ies figures 7 et 6. Lors 
de Pobtention de la premiere image,ces deux filtres spatiaux sont forme de disques 225 sur fond opaque 224 
(figure 6), dont le diametre peut Stre proche de celui de la tache d* Airy ou de la demi tache d'Airy selon la 
LO precision recherchde, et les zones d'eclairage et de detection, constitutes de microdisques, sont exactement 
superposes. Lors de l'obtention de la deuxieme image le filtre spatial 121 est inchange et le filtre spatial 104 
est forme d'anneaux 226 sur fond opaque 227 (figure 7), la zone d'eclairage et la zone de detection se 
superposant comme indique sur la figure 5 ou la zone ciaire 223 represente la iimite de la zone de detection et 
ou les pointings 222 limitent la zone d'eclairage. L'epaisseur des anneaux peut etre d'une demi tache d'Airy 
15 ou beaucoup plus importante. L'image resultante est obtenue comme prectdemment. Pour changer de filtre 
spatial entre la premiere et la deuxieme image on utilise un filtre forme de deux vitres litographtees places 
Time contre l'autre comme indique dans le brevet PCT/FR02/04382. Une des vitres est du type represents sur 
la figure 8 et l'autre est du type represente sur la figure 9. En faisant glisser ces vitres Tune contre l'autr^ on 
peut superposer alternativement un trou 228 ou un anneau 229 k un trou 232 et done alterner entre le filtr/e 
20 represente figure 6 et celui represente fgure 7. 

Lorsque le syst&me est adapte k un eclairage laser, on peut conserver le filtre spatial 104 repr&ejiti 
sur les figures 6 et 7. Le filtre spatial 121 est simplement remplage par un reseau de microlentilles qui a un 
. effet Equivalent # 

> 

25 Deuxieme mode de realisation 

II est possible egalement d'utiliser un dispositif de balayage dutype represente figure 10. Ce 
dispositif de balayage diffSre du precedent par le point ^insertion dans le systeme du faisceau d'eclairage FE 
ct par le fait qu'il utilise un seul filtre spatial. Le faisceau lumineux d'eclairage FE provenant d'une lampe k 
vapeur de mercure est insere au moyen d'un dichroique 100 dans le dispositif, un filtre monochromateur 

30 etant install^ sur la lampe et un autre filtre monochromateur 130 etant install^ devant la camera. Le filtre 
spatial 12 1 est supprime et le filtre spatial 104 doit done determiner k la fois la zone d'eclairage et la zone de 
transmission. Le systeme est destine k 1'iinagerie en fluorescence mais eri supprimant remplagant les 
monochromateurs et le dichroique par un jeu de polariseurs, lame retardatrice et miroir semirefiecliissant, on 
peut adapter le systeme k de la microscopie lumiere refiechie. 

35 On peut utiliser un filtre spatial compose de deux vitres litographiees places Tune contre l'autre 

comme indique dans le brevet PCT/FR02/04382. Ces deux vitres sont du type represente sur la figure 1 1, 
e'est k dire des bandes transparentes 25 1 sur un fond opaque 250, la largeur des bandes etant double de 
Tespacement entre les bandes. La deuxieme image est acquise lorsque les vitres sont exactement superposdes 
et que le filtre spatial (et done les zones d'eclairage et de detection qui sont igi confondues) a done l'allure de 

40 la figure 1 1 . La premiere image est acquise lorsque les deux vitres sont decaiees Tune par rapport a l'autre et 
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que le filtre a Failure representee figure 12, c'est a dire que la largeur des bandes est reduite de moiti6. 
L'image resultante est calculde comme precedemmcnt en soustrayant les deux images affectees de 
coefficients multiplicateurs. 

Une autre solution est d'utiliser le filtre spatial de la figure 2 pour obtenir la premiere image et de le 
5 retirer pour obtenir la deuxidme image qui est alors non confocale. Les deux images peuvent &tre combinces 
comme precedemment par souslraction des deux images affectees dc coefficients multiplicateurs. 

Une troisieme solution est d'obtenir separement une premiere image « confocale » en utilisant le 
systeme de balayage et le filtre spatial, et une image non confocale au moyen d*une camera recevant un 
faisceau n'ayant pas traverse le systeme de balayage, Les deux images peuvent 6tre combiners comme 
10 prec£demiTient. Par exemple un capteur CCD independant peut etre atteint par la Iumiere provenant de 
Pechautillon sans traverser le dispositif de balayage. Dans ce cas, les deux images peuvent Stre acquises 
simultanement. 

Une quatrieme solution consiste a utiiiser un seul filtre spatial 104 comprenant deux zones utiles 
dislinctes et a faire passer la partie utile du faisceau dans Tune ou Pautre des zones utiles au moyen du miroir 
1 5 galvanometrique. Le filtre spatial 104 peut etre du type schematise sur la figure 13 . U comporte, sur un fond 
noir 260: 

- une zone transparente 261 de taille suffisante pour que la totalite de P image 266 parvenant au capteur 1 14 
puisse etre contenue dans cette zone. 

- un reseau de bandes 262 de taille superieure k la taille de Pimage parvenant au capteur CCD 1 14, de 

20 maniere & ce que Ton puisse effectuer un balayage de Pobjet par ce reseau de bandes sans que l'image de la 
zone observee sur le filltre spatial sorte du reseau de bandes. 

Lors de la phase d'imagerie, une premiere image est acquise avec balayage de Pobjet par le reseau 
de bandes et une deuxieme image est acquise sans balayage. Une image resultante est ensuite calculee et 
affichee. 

25 Lors de Pacquisition de la premiere image, le balayage est efifectue en deplacant l'image du capteur 

CCD 114 sur le filtre spatial 104 cntre deux positions extremes representees par les pointilles 264 et 265, 
pendant le temps d' integration du capteur. Ce deplacement est effectue continument, au moyen du miroir 
galvanometrique 101, pendant le temps d'integration du capteur. 

Entre la premiere et la seconde image, Pimage du capteur CCD 1 14 sur le filtre spatial 104 est 
30 deplagde, au moyen du miroir galvanometrique 101, vers la position representee par les pointilles 266. 

La seconde image est alors acquise sans balayage, Pintegralite du faisceau parvenant au capteur 1 14 
traversant la zone transparente 261. 

La premiere et la seconde image peuvent ensuite etre recombinees. Si on note Il[i j] la premiere 
image et 12 [ij] la seconde image, alors Pimage combinee est par exemple I3[ij]= Il[i j]-C.I2[ij] ou le 
3 5 facteur constant C peut &tre determine empiriquement en ajustant pour avoir la plus belle image. Une fois que 
le coefficient C est determine, il est en principe applicable & toute image obtenue avec les memes longueurs 
d'ondes et le merae filtre spatial. 

Un dimensionnement possible est le suivant : 

- taille du capteur 5x5 mm 

40 - grandissement du systeme optique g=100 entre Pobjet observe et le filtre spatial 104 
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- longueurs d'ondes utilisces centrees sur X=600 nm 

- ouverture numerique de Pobjectif ouv=l,4. 
. distance Hl=6miu, H2=9 mm, L=6 ram. 

- Pas du rdseau de bandes p-—^- soit p=43 microns 

r ouv 

5 - epaisseur d'une bande : g= ° soit e=21 microns 

La zone recouverte par des bandes est equivalente a une grille du type utilise dans un systeme 4 
projection de franges. On peut montrer que pour une m§me grille (pas et epaisseur des bandes) Fimage 
obtenue k l'aide du present systeme est Equivalente a celle obtenue avec un systeme & projection de franges. 
Des bandes plus epaisses et un pas plus eleve se traduisent par une resolution diininu6e et une moindre 
10 sensibility aux aberrations chromatiques. 

Une variante de ce filtre spatial est representee sur la figure 14. Elle difffcre du filtre spatial 
pr6c6dent par le fait que la zone recouverte par des bandes comporte trois zous-zones 281, 282, 283 different 
entr.e elles par la direction des bandes. . 

Lors de l'acquisition de la premiere image, le balayage est effectue en deplagant Timage de la zone 
1 5 observee de l'objet sur le filtre spatial de la figure 14 entre deux positions extremes representees par les 

pointilles 280 et 284, pendant le temps d'integration du capteur. Ce deplacement est effectue continument, au 
moyen du miroir galvanometrique 101, pendant le temps d'integration du capteur ^ 

Lors de l'acquisition de la seconde image, le balayage est effectue en deplagant T image de la zone 
observee de l'objet sur le filtre spatial de la figure 14 entre deux positions extremes representees par les 
20 pointilles 284 et 286, pendant le temps d' integration du capteur. Ce deplacement est effectue confinement, au 
moyen du miroir galvanometrique 101, pendant le temps d'integration du capteur . 

Les deux images peuvent ensuite etre combinees sur le mdme principe que precedemment. Ce filtre 
spatial ameiiore permet Tobtention d'images plus isotropes. 

25 Troisteme mode de realisation. 

Les modes de realisation precedents presentent le defaut de ne pas utiliser de manure optimale 
rintensite lumineuse disponible. La figure 15 montre une modification de la figure 10 destinee & ameiiorer en 
ce sens i'efficacite du systeme et constitue le mode de realisation prefere de l'invention. Elle differe de la 
figure 10 par Tutilisation d'un filtre spatial modifie 304 et par la presence d'un diaphragme 300 et d'un 

3 0 prisme 301. Une construction appropriee de la Hgne d'eclairage est egaleinent necessaire. Le faisceau 

d'eclairage FE est diaphragme par un diaphragme d'ouverture 330, traverse la lentille 331, est diaphragme 
par un diaphragme de champ 332, el traverse la lentille 333 avant de parvenir au dichroique 100. Aprfes 
reflexion par le dichroique 100 il parvient k la moitie droite du prisme 301. Le diaphragme d'ouverture 330, 
situe dans un plan conjugue a la zone dans laquelle se trouvent le prisme 301 et le miroir galvanometrique, a 

3 5 pour fonction de limiter l'extension du faisceau d'eclairage sur le prisme 30 1 . Le diaphragme de champ 332 
limite l'ouverture du faisceau parvenant au prisme 301. Aprte traversee du prisme 301, le faisceau FE est 
refiechi par la face (b) du miroir galvanometrique 101. Apres avoir traverse les lentilles 110, 107, 106 il 
parvient au filtre spatial 304. Le filtre spatial 304 est represente sur la figure 16. II est compose d'une vitre en 
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verre sur laquelle sonl realises des microprismes, par exemple 3 10 et 3 1 1 . Comtne sur les autres dessins la 
direction de balayage est indiquee par la fltehe double epaisse. La figure 17 illustre le fonctionnement de ces 
microprismes. Le faisceau d'eclairage FE parvenant sur un couple de prismes est divise en un faisceau FE1 et 
un faisceau FE2. Le faisceau FE2, apr6s travers6e de la lentille 102 puis reflexion par le miroir 103 et la face 

5 (a) du miroir galvanometrique 101, est arr&e par le diaphragme d'ouverture 300. Le faisceau FE1, apres 
reflexion par le miroir 103 et la face (a) du miroir galvanometrique 101, traverse la lentille 1 1 1 et est dirigd 
vers le plan intermediate 1 12 puis vers l'objel a observer 126. Par consequence, 1'objet k observer est eclair^ 
par une zone d'eclairage en forme de grille, les microprismes orientes comme 311 g6n£rant des bandes claires 
(zone d'eclairage), et les microprismes orients comme 3 10 gen^rant des bandes fonc6es du fait que le 

10 faisceau FE2 provenant de ces microprismes est arrets par le diaphragme d'ouverture 300. La zone 
d'eclairage balaye Pobjet observe lorsque le miroir galvanometrique se deplace. 

Le faisceau FD revenant de l'objet observe parvient a nouveau au filtre spatial 304. Comme indiqu6 sur la 
figure 17, le faisceau FD provenant de Pobjet observe est divis6 par les microprismes en deux faisceaux FD1 
et FD2 difierant entre eux par leur orientation. Ces deux faisceaux reviennent ensuite k la face (b) du miroir 

15 galvanometrique 101 apr&s avoir passe les lentilles 106, 107,110. A proximity de la face (b) du miroir 
galvanometrique 101 les deux faisceaux sont s£par£s spatialement. Chacun des deux faisceau traverse un 
demi-prisme different (les deux moities du prisme 301) qui en modifie 1 'orientation. Aprfcs traversde de la 
lentille 1 13 les deux faisceaux parviennent en des points differents du capteur 1 14. II se forme dans le plan du 
capteur CCD 114 deux images II et 12 dont l'extension est representee sur la figure 18. La taille de ces 

20 images est determinee par le diaphragme de champ 332 qui doit done de preference etre rectangulaire. La 
premiere image (II) est obtenue a partir de la lumifcre ayant retraverse les microprismes orientes comme 311, 
deja traverses par le faisceau d'eclairage. Elle est done obtenue a partir d'une zone de detection coincidant 
avec la zone d'eclairage. La deuxfeme image (12) est obtenue k partir de la Iumi^re ayant retraverse les 
microprismes orientes comme 3 10, qui associes au diaphragme 300 avaient arrete le faisceau d'eclairage. 

25 Elle est done obtenue k partir d'une zone de detection complementaire de la zone d'eclairage. Chaque point de 
1'objet observe a deux points image, par exemple PI et P2, dont Tun se trouve sur la premiere image II et 
Tautre se trouve sur la seconde image 12. Le vecteur P1P2 ne depend pas du point de 1'objet observe. Une 
image resultante est formee en calculant pour chaque point de Tobjet observe la difference entre les valeurs 
acquises sur le capteur pour ses deux points image PI et P2 apr£s que le miroir galvanometrique ait realise un 

30 balayage de Fhnage du liltre spatial sur Pobjet observe. Avant calcul de la difference il est possible de 
multiplier chaque image par un coefficient multiplicatif ayant pom fonction d'ajuster au mieux le resultat 
pour obtenir la meilleure image possible. 

Le dimensionnement de la grille peut etre effectue comme precedemment k savoir que la largeur e 
d'un microprisme, indiquee figure 16, et correspondant a la largeur d'une bande, peut §tre par exemple de 21 
35 microns. La largeur d'un microprisme peut aussi etre augmentee de maniere k rendre le systeme moins 
resolvant mais plus robuste aux aberrations, en particulier cliromatiques. 

Une variante du filtre spatial est representee par la figure 1 9. Sa fonctionnalite est similaire k celle 
du filtre spatial de la figure 14, e'est-^-dire qu'elle permet de rendre la resolution plus isotrope. Les bandes 
representees correspondent aux bandes filtrant la premiere et la seconde image. Le reseau de bandes 401 est 
40 identique a celui de la figure 16. Le reseau de bandes 402 est tourne de 60 degres. Toutefois, il doit renvoyer 
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ia lumicre correspondnnt a la premiere image et a la seconde image dans la meme direction que le reseau dc 
bandes 401. C'est pourquoi la pente des prismes constituant les differcntes bandes du reseau 402 n'est pas 
maximale dans le sens orthogonal a la direction des bandes du reseau 402, mais dans le sens orthogonal a la 
direction des bandes du reseau 401. Les pointillds traversant le reseau de bandes 401 indiquent des lignes de 
5 Fracture sur lesquelles la hauteur de chaque prisme est ranienee a zero, destines a eviter que les prismes ne 
deviennent trop epais. La figure 20 montre une vue suivant la direction de ces lignes de fracture. Suivant 
cette direction on observe les prismes 410 correspondant a un reseau de bandes, et les prismes 411 
correspondant au reseau de bandes alternees. Lors de Facquisition des images la zone eclairee sur le filtre 
spatial traverse les trois rdseaux 40 1,402 et 403 . 
•1 0 Le systeme peut egalemenl etre realise avec filtre spatial de fonctionnalifei similaire a celle des fUtres 

spatiaux des figure 5 a 9. La figure 23 montre un tel filtre spatial. Chaque point de ce filtre spatial comprend 
un microprisme de section circulaire 412 et un microprisme de section annulaire 413. Ces microprismes sont 
representes en vue de cote sur les figures 2 1 (412a et 413a) et sur la figure 22 (412b et 4I3b) correspondant a 
des realisations techniques legerement differentes. Bien entendu la totalite des. microprismes circulates ont 
1 5 leur pente orients dans la meme direction, qui compte tenu de la configuration employe correspond a la 
direction de balayage, et la totalite des microprismes annulaires ont leur pente orientee dans la mSme 
direction mais en sens inverse. v 
Toutefois, en particulier lorsque la zone d'eclairage est constituee par un ensemble de disques ' 
rapproches, il est preferable que la zone de detection pour t'obtention de la deuxteme image soit la 
20 compl&nentaire de la zone.de detection pour l'oblention de la premiere image. La figure 24 illustre le filtre 
spatial correspondant. II comprend, sur un cadre absorbant 46 1, des microprismes circulaires , par exemple 
460, ayant tous une pente dans la meme direction et le meme sens, et des microprismes en forme de bandes 
462 ou 463 interrompus par les microprismes circulaires et ayant tous une pente dans le sens oppose a celle 
des microdisques circulaires. Notons que. si les microprismes en formes de bandes ont une pente orientee 
25 perpendiculairement a la direction des bandes, et done dans le cas represente sur la figure, en biais par 
rapport a la direction de balayage, alors il est preferable de faire legerement tourner le prisme 301 et le 
caprteur 1 14 autour de l'axe optique, pour que le prisme 30 1 sdpare deux zones qui ne sont plus symetriques 
par rapport a un plan orthogonal a la figure, mais par rapport a un plan qui est egalement en biais. 

Les microprismes peuvent 8tre realises par des techniques d'usinage au diamant suivi de moulage. 
3 0 Les microprismes peuvent egalement etre realises par lilographie dans la mesure ou leur pente est faible et ou 
leur largeur est raisonnable. lis sont alors approximes par une succession de couches de dielectrique comme 
indique sur la figure 25. Un microprisme est realise sur un substrat 420 par depot de plusieurs couches 421 a 
425 par Iitographie. On peut aussi realiser un moule par litographie a 1'aide de couches metalliques puis 
mouler le reseau de microprismes dans un polymere. 
35 Ce mode de realisation est particuliereinent avantageux car il permet d'obtenir en temps reel des 

images dans des conditions optiinales d'utilisation de 1'information. 

Bien qu 'il ait 6te illustre dans une configuration ou le filtre spatial a microprismes est traverse a la 
fois par le faisceau d'eclairage et par lefaisceau provenant de I'objet observe, ce mode de realisation peut 
egalement etre adapte a une configuration proche du premier mode de realisation, dans laquelle le faisceau 
d'eclairage ne traverse pas le filtre spatial a microprismes, etant deja filtre par un filtre spatial classique 
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dispose sur la ligne d'eclairage. Dans cc cas, le faisceau d'eclairage FE est unique (il n'est done pas 
necessaire de prevoir un diaphragmc 300) et est traite comme sur la figure 1 . Le faisceau revenant de l'objet 
parvient an filtrc spatial & microprismes et est done traite coinine sur la figure 15. L'avantage d'une 
configuration proche du premier mode de realisation est que la difference d'aberration chromatique entre une 
5 longueur d'onde d'excitation de la fluorescence et une longueur d'onde de detection de la fluorescence peut 
etre compensee par un d6placement suivant l'axe optique du filtre spatial dispose sur la ligne d'eclairage ou 
de la lenlille 124 representee figure 1. 

Ouatrieme mode de realisation. 

10 Ce quatrieme mode de realisation vise a illustrer une realisation peu optimale mais particuli&renient 

simple de 1 'invention. II est illustre par la figure 26. 

Un faisceau FE issu d'une lampe & vapeur de mercure et dans lequel on a selectionne une longeur 
d'onde d'excitation de la fluorescence traverse un dichroique 448 puis un disque de Nipkow en rotation 441. 
Le faisceau issu d'un trou microscopique du disque de Nipkow traverse ensuite le s6parateur de faisceau 442 

15 et I'objectif 443 qui le focalise sur Pechantillon 445. Le faisceau FD r6emis par fluorescence par 

Pechantillon retraverse I'objectif 443 et parvient au separateur 442 qui en r&lechit une partie en direction du 
monochromateur 446 sdlectionnant la longeur d'onde d' emission et du capteur 447 sur lequel le faisceau est 
focalise et sur lequel se forme une image de Pechantillon observe 445. Le faisceau traversant le sdparateur 
442 traverse ensuite a nouveau le disque de Nipkow 441 et est r£flechi par le dichroique 448 pour traverser la 

20 lentiile 449 qui le focalise sur le capteur 45 1 apres travers£e du monochromateur 450 seiectionnant la longeur 
d'onde d'emission. On obtient sur le capteur 451 une image quasi-confocale constituant la premiere image et 
sur le capteur 447 une image non confocale constituant la deuxi&ne image. Les deux images doivent 6tre 
superposees soit par ajustement de position des cameras soit par superposition au moyen d'un algorithms 
Elles peuvent etre combinees comme precedemment par soustraction des deux images aflectees de 

25 coefficients appropries. 

Variantes du disnositif de balavagc. 

Le systeme peut egalement Stre utilise avec d'autres dispositifs de balayage. Comme dans le 
quatrieme mode de realisation il est possible de nSaliser les differents filtres spatiaux sur un disque de 

3 0 Nipkow. Toutefois les caracteristiques de balayage (trajectoire circulaire, instabilites) tendent a degrader 
Piniage. Le systeme peut egalement etre utilise avec des dispositifs de balayage du type decrit dans le brevet 
PCT/FRO 1/02890, par exemple sur la figure 22 de ce brevet, et qui impliquent que le filtre spatial fonctionne 
en reflexion. Dans ce cas les bandes, disque ou anneaux des filtres spatiaux sont realises par depot d'une 
couche refiechissante sur un fond transparent pour les deux premiers modes de realisation, ou par realisation 

35 de prismes recouverts d'une couche refiechissante, pour le troisieme mode de realisation. Dans le cas d'une 
realisation des prismes par litographie, cette solution simplifie la realisation car les depots peuvent tous etre 
metalliques (les prismes refiechissent la lumiere au lieu de la transmettre). D'une maniere generate les 
microprismes peuvent done etre aussi bien des prismes fonctionnant en reflexion que des prismes 
fonctionnant en transmission. 
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Tecbnigues pour determiner le coefficient multiplicateur 

D'une maniere gen6rale la combinaison de la premiere image et de la deuxi&me image se fait par 
souslraction d$ ces deux images affectees d'un coefficient multiplicatif. En fait il n'y a qu'un seul coefficient 
a determiner si on fait abstraction du niveau general de luminosity de l'image. La superposition de deux 
5 images Il[i j] et I2[i j] ,ou i et j sont Ies coordonnees entieres d'un point du capteur dans le plan, se calcule 
alors comme IR[iJ]= Cl*(Il[i j]-C2*I2[i j] - C3) 
Avec C3=Minai [i j]-C2*I2[i j]) 
Et Cl=256/Max(Il[iJ]-C2*I2[i j] - C3) 

Dans le cas par exemple d'un affichage sur 256 niveaux de gris , le symbole * repr&entant la multiplication. 

1 0 On peut ecrire un programme affichant 1' image resultante IR[i j] en fonction du coefficient multiplicateur C2 
et comportant une barre d'ajustement permettant de faire varier progressivement ce coefficient entre deux 
valeurs extrames. En faisant varier C2 et en observant Fimage resultante, on arrive assez bien & determiner la 
valeur de C2 qui g&iere l'image resultante la plus nette et ia plus contrastee, dans laquelle les elements hors 
plan de focalisation sont le mieux elimines. Une fois qiie ce coefficient C2 est determine pour un syst&me 

1 5 d'imagerie donne, il reste nonnalement independant de l'echantillon observe. 

On peut egalement determiner le coefficient C2 par un calcul numdrique visant a minimiser 
l'entropie de la resultante IR[i j]. Par exemple on calcule l'entropie de IR[i j] pour un ensemble de valeurs.de 
C2 et on choisit la valeur correspondant au minimum d'entropie. L'entropie se calcule comme la somrae sur 
F ensemble des indices i j de -ER[i j]*log(IR[ij]/256). 

20 

Choix des zones d'eciairage et de detection : 

On peut acqudrir une premiere image, dite « pseudo-confocale » Il[i j], pour laquelle la zone d'eciairage et la 
zone de detection sont confondues. On peut acquerir une deuxteme image dite « compiementaire » I2[i j] 
pour laquelle la zone de detection est la comptementaire de la zone d'eciairage elle-meme inchangde. 

25 L'image « non confocale » vaut alors IN[ij]= Il[ij] + I2[ij]. L'image Il[ij] peut s'dcrire 

Il[ij]=Ki*IN[ij]+K2*IC[i,j] ou IC[ij] est une image confocale «pure » c'est-&-dire dont la luminosity 
n'augmente pas quand 1'epaisseur de Ia zone fluorescente augmente. Kl et K2 sont des constantes dependant 
de la configuration exacte des zones d'eciairage et de detection pour I'acquisition des deux images. On peut 
done dcrire ICfij] = l/K2*Il[i j] - Kl/K2*IN[i j] ou ICfij] = (1- Kl)/K2*Il[i j] - Kl/K2*I2[i j]. La 

30 seconde formule donne l'image confocale en fonction de l'image compiementaire et de l'image pseudo- 
confocale. Si on acquiert l'image pseudo-confocale et l'image non confocale pour calculer l'image confocale, 
on perd en rapport signal sur bruit. Si on utilise des zones non comply mentaires on soustrait une image 
partiellement confocale ce qui peut permettre une elimination plus complete des basses frequences, mais ce 
n'est pas en general 1 'effet recherchy et il est done preferable d'utiliser des zones complementaires. 

35 

Applications industrielles : 

Le present dispositif d'imagerie peut etre utilisy en microscopie pour 1'imagerie d'ychantillons biologiques 
ou de materiaux. 
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Revendications (1/2) 

1 - Dispositif d'imagerie comprenant des moyens opliqucs pour former une premiere image d'ime zone 
5 observee d*un objet observe, ces moyens coinportant : 

a) un moyen pour Sclairer une zone d^clairage sur 1'objet observe, iadite zone d'eclairage ne recouvrant 
que partiellement la zone observde, 

b) un moyen pour seiectionncr la lumtere provenant d'une zone de detection de Tobjet observe, ladite zone 
de detection ne recouvrant que partiellement la zone observde, 

10 c) un dispositif de balayage pour deplaser simultan6ment sur 1'objet observe la zone d'eclairage et la zone de 
detection, 

d) un systeme optique fonnanl la premiere image de 1'objet observe sur un premier capteur, par integration 
du faisceau Iumineux re£u pendant le balayage de Tobjet observe et provenant de la zone de detection, 
iedit dispositif d'imagerie etant caracterise par le fait qu'il comprend : 
15 e) des moyens optiques pour former une seconde image de V objet observe & partir d'un faisceau Iumineux 
provenant de 1'objet, les moyens optiques pour former la seconde image differant des moyens optiques pour 
former la premiere image par la forme et/ou la position relative desdites zones d'eclairage et de detection, ou 
par l'abscence de balayage et le fait que la totalite de la zone observ6e soit eclairee 
simultanement, 

20 f) des moyens pour combiner lesdites premiere et seconde images, pour obtenir une image r&ultante 
ameliorde. 

2- Dispositif selon la revendication 1, caracterist par le fait que lesdits moyens pour combiner lesdites 
premi&re et seconde images d&erminent la difference entre la premiere image affectee d'un premier 

25 coefficient multiplicateur, et la seconde image affectee d'un second coefficient multiplicateur. 

3- Dispositif selon une des revendications 1 ou 2, caracterise par les faits suivanls: 

- la zone de detection et la zone d'eclairage pennettant la formation de la premiere image sont confondues, 

- la zone d'eclairage pennettant la formation de la deuxi&me image est la mSme que celle permettant la 
30 formation de la premiere image, 

- la zone de detection permettant la formation de la deuxieme image est comptementaire de la zone 
d'eclairage pennettant la formation de la deuxieme image. 

4- Dispositif selon la revendication 3, caracterise par le fait que la zone d'eclairage est constitute 
35 par un reseau de bandes eclairees. 

5- Dispositif selon la revendication 3, caracterise par le fait que la zone d'eclairage est constitute par un 
reseau de disques delaines. 
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Revendications i2/21 

6- Dispositif selon une des revendications 1 ou 2, caracterise par le fait que les moyens pour former la 
seconde image component des moyens pour eclairer l'cnsemble de la zone observes de l'objet observe, et 

5 des moyens pour fonner 1' image A partir de la totalite de la lumiere provenant de la zone observee de l'objet 

7- Dispositif selon une des revendications 1 a 5, caracterise par le fait que le dispositif comporte des moyens 
pour modifier la forme et/ou la position d'un filtre spatial delimitant la zone de detection et/ou la zone 
d'eclairage apres formation de la premiere image et avant formation de la deuxieme image, pour que la 

.10 seconde image differe de la premiere par la forme et/ou la position relative des zones d'eclairage et de 
detection utilises. 

8- Dispositif selon une des revendications 1 a 5, caract6risd par les faits suivants : 

- le moyen pour sdlectionner la lumtere provenant de la zone de direction comporte uu filtre spatial 

1 5 delimitant une premiere zone d'eclairage et de detection, et une ouverture delimitant une deuxieme zone 
d'eclairage et de detection, ou delimitant la zone observes illuininee de mantere homogene, l'ouverture 
etant placte dans le meme plan que le filtre spatial, . i 

- le dispositif de balayage et le systeme optique formant la premiere image sont adapts pour permettre : 
successivement la formation de la premiere image par utilisation de la premiere zone d'eclairage et de 

20 detection, et la formation de la deuxieme image par utilisation de rouverture. 

9- Dispositif une des revendications 1 a 5, caracterise par le fait que le moyen pour sdlectionner la lumiere 
provenant de la zone de detection comprend un filtre spatial compose de microprismes permettant de 
renvoyer dans des directions diffdrentes la lumiSre provenant de l'objet et atteignant des points differents, 

25 pour difierencier un premier faisceau provenant d'une premiere zone de detection utilisee pour former la 
premiere image, d'un deuxifeme faisceau provenant d'une deuxieme zone de detection utilised pour former la 
deuxieme image et disjointe de la premiere zone de detection, 

10- Dispositif selon la revendication 9, caracterise par le fait que le moyen pour sdlectionner comprend 

30 - une lentille interm&liaire pour renvoyer le premier et le deuxieme faisceau dans une zone de separation ou 
ils sont spatialemeht disjoints, 

- au moins un prisme plagd dans la zone de separation, pour modifier la direction d'au moins un des premiers 
et deuxieme faisceaux, 

- une lentille interm£diaire traversee par les premier et deuxieme faisceaux aprfcs passage du prisme, pour 
3 5 former simuitan6ment la premiere et la seconde image de 1 'objet observe dans deux zones distinctes d' un 

plan image commun. 



40 



1/24 




Fig.l 




Fig. 2 



3/24 




Fig. 3 



4/24 




Fig. 4 



5/24 




Fig. 5 



6/24 




Fig. 6 



7/24 




Fig. 7 



8/24 




Fig. 8 



9/24 




Fig. 9 



10/24 




Fig. 10 



11/24 




Fig. 11 



12/24 




Fig. 12 




Fig. 13 



15/24 





Fig. 15 



16/24 




Fig. 16 



17/24 




Fig. 17 



1er depot 



18/24 




19/24 




Fig. 19 



20/24 




-412a 



Fig. 21 



-413b 



-412b 



Fig. 22 



21/24 




Fig. 23 



22/24 



-460 



-461 



-462 



MM 



mm 

wm 



Em 



$m 



111 



1; 



m t 
mm 

m 

wm 

m 



MP 



o o o o o o 



O O O O O O Q 



o o o o o o o 




o o o o o o o 



o o o o o o o 



o o o o o o o 



o o o o o o o 



o o o o o o o 



'Mi 



II 



Ilk 



11 




463 



Fig. 24 







• 



23/24 




Fig. 25 



ft 

> 



i- - - 

24/24 



FE 




451 



Fig. 26 



